画像 の 拡大 ・ 縮 小 ス ケー リン グ 表 示 な ど に 使わ れる 補間 法 の 一 
つ に , バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 法 が あり ます . 補間 精度 
の 高い 方 法 な の で す が , 例え ば デジ タル ・ カ メラ の 画像 を 拡 
大 ・ 縮 小 ス ケー リン グ 表 示す る 場合 , 画像 入力 の 段階 で カラ 
ー・ イ メー ジ ・ セ ン サ 特有 の 問題 が あり , バイ キュ ー ビ ッ ク ・ 
スプ ライ ン 補 間 法 の 能力 を 十分 に 発揮 で きま せん . 本 稿 で は , 
この 問題 が イメ ー ジ ・ セ ン サ の Bayer パタ ー ン と 呼ば れ て いる 
カラ ー・ フ ィ ル タ 配 列 に 起因 し て いる こと を 説明 し ます . また , 
最近 の デジ タル ・ カ メラ で サポ ー ト され て いる カラ ー・ フ ィ 
ル タ 配 列 画 像 の 生 デ ー タ を 取り 出す 機能 を 利用 し て , その 問題 
を 解決 する 手段 を 紹介 し ます . (筆者 ) 


つい に 画素 数 1000 万 クラ ス の デジ タル ・ カ メラ が 登場 
し , 今 で は 比較 的 購入 し や すい 価格 で 発売 され て いま す . 
現在 , R 赤 ) 緑 )R 青 ) の 3 原色 カラ ー 画 像 の 取得 と 画像 
デー タ の 圧縮 ・ 保 存 は 当たり 前 で す が , どの よう に し て カ 
ラー 画像 を 取得 し て いる の か , 皆さん ご 存じ で し ょ うか . 


① 画像 の 取得 と Bayer パタ ー ン 


と ころ で , デジ タル ・ カ メラ で 標準 的 に サポ ー ト され て 
いる 圧縮 保存 形式 の JPEG は , せっ か く 取得 し た 画像 の 細 
部 の 情報 の 一 部 を 切り 捨て て し まっ て いま す . どの よう に 
回 復 処 理 を 行う とも, 切り 捨て た 情報 は 正確 に は 戻り ま 
せん . その た め JPEG の よう な 画像 圧縮 方 式 は , 非 可 逆 圧 
縮 と 呼ば れ て いま す . 


園 
刻 eyWord 
| | 


@ 単 板 カ ラー・ イ メー ジ ・ セ ン サ の 仕組 み 

さら に , 通常 の デジ タル ・ カ メラ で は , 圧縮 保存 する 前 
に 既に 取得 し た 画像 と は 異な る 画像 に 変換 し て いま す . こ 
れ は カラ ー 画 像 の 取得 方 法 に 問題 が ある か ら で す . 単 板 
の イメ ー ジ ・ セ ン ボ 撮像 素子 ) か ら は , グレ イス ケー ル の 
画素 値 し か 得 ら れ ま せん . カラ ー 画 像 を 取得 する に は , 
図 て a) に 示す よう に 画素 の 前 面 に RGB3 色 の カラ ー・ フ ィ 
ル タ を 取り 付け る 必要 が あり ます . 民生 機器 で は , コス ト 
と 処理 の 複雑 さ を 軽 減 す る た め , 単 板 イメ ー ジ ・ セ ン サ を 
採用 し て いま す . 単 板 で は 一 つの 画素 位置 に 1 色 分 の カラ 


% 図 


カラ ー・ 較 
フィ ル タ 図 


画素 子 図 


( a) Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ の イメ ー ジ ・ セ ン サ 図 


光 図 

カラ ー・ 図 
フィ ル タ 図 
画素 子 較 


( b) Foveon 社 の イメ ー ジ ・ センサ 図 
図 1 イメ ー ジ ・ セ ン サ の 構造 


( a) に Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ の 構造 を , ( b) に 米国 Foveon 社 の 


イメ ー ジ ・ セ ン サ の 構造 を 示す . 


Bayer パ ター ン , デジ タル ・ カ メラ , JPEG, 非 可逆 圧縮 , イメ ー ジ ・ セ ン サ , グレ イス ケー ル , ハニ カム 構造, 
デモ ザイ キン グ , バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン , バイ リニア , 2 次 元 Wavelet 変 換 
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図 2 
Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル 
タ の 配置 パタ ー ン の 例 


( a) ゼ b) の 配置 パタ ー ン が よく 使わ 
れ て いる . ( c) は 富士 フィ ルム が 採用 
し て いる 配置 パタ ー ン で ,「 ハニ カム 


( honeycomb) 構造 」 と 呼ばれる. (a) 配置 パタ ー ン 1 


ー・ フィルタ し か 取り 付け る こと が で きま せん . た だ し , 
例外 と し て 米国 Foveon 社 の イメ ー ジ ・ セ ン サ が 挙げ られ 
まず 図 {【 b) ). 同社 の イメ ー ジ ・ セ ン サ は , SW シリ コン ) 
が 深 さ 方 向 で 異な る 色 の 光 を 吸収 する こと を 利用 し , 同位 
置 の 深 さ 方 向 に 3 層 を 設け る こと で RGB を 同時 に 取り 込む 
こと が で きま す 葵 1. 

さて , 一 般 の Foveon 社 以外 の ) 単 板 イ メー ジ ・ セ ン サ で 
は , 平面 層 に 均等 な 面積 で 画素 を 並べ る と する と , 4 = テ 2X 
2) 画素 に 対し て 3 色 の カラ ー・ フ ィ ル タ を 配置 する こと に 
な り ま す . その た め , どう し て も ある 1 色 に 対し て 2 画素 を 
割り 当て る こと に な り ま す . 人 間 の 目 に と っ て 一 番 感度 が 
良く , 知覚 され る 最も 重要 な 情報 を 含ん で いる 色 が 中 間 波 
長 の 緑 ) で ある こと か ら , G を 2 画素 分 割り 当て る の が 

普通 で す . この よう な カラ ー・ フ ィ ル タ の 配列 は , 米国 
Eastman Kodak 社 の Bryce E. Bayer 氏 が 基本 特許 と し て 出 
願 し , 米国 特許 3971.065 July 20, 1976) と し て 登録 され て 
いる た め , 今日 で ば Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 
列 Bayer Pattern Color Filter Array)」 と 呼ば れ て いま す . 


信 メー カ ご と に 異な る Bayer パタ ー ン の 配置 と 構造 
Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配列 の 配置 と し て , 
図 2 a),( b) の よう な も の が 多く 使わ れ て いま す が , 細か 
い 配列 パタ ー ン は デジ タル ・ カ メラ ・ メ ー カ ご と に 異な り 
ます . また 同じ メー カ で も 機種 で 異な る ケー ス が あり ま 
す . な お , 図 2 c) は 富士 フィ ルム が 独自 に 採用 し て いる 
配置 で す . 画素 の 形状 を 八角 葉 六角 形 で は な いこ と に 注 
意 ) に し て ハチ の 上 巣 状 に 並べ て いる こと か ら ,「 ハニ カム 


男 画 画 画 
G) 回 G) 画 G) 男 Q) 
U 画 攻 画 画 画 D 
G) 回 G) 画 G) 男 G) 
軒 画 画 画 


(c) ハニ カム 構造 


(b) 配置 パタ ー ン 2 


( honeycomb) 構造 」 と 呼ば れ て いま す . 

本 稿 で は , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の 典 
型 的 な 例 と し て キヤ ノン の EOS Kiss デ ジタル X」 を , ハ 
ニカ ム 構造 の 例 と し て 富士 フィ ルム の FinePix S5200 注 外 
を 取り 上げ ま す . メー カ が 公開 し て いな い 情 報 に 関し て は 

筆者 が 独自 に 解析 し た も の で あり , 保証 する も の で は あり 
ませ ん . 読者 の 皆さん の 責任 に お いて 参考 に し て くだ さい . 
また , ここ で 取り 上 げ る 以外 の 機種 に つい て は , 同じ 機種 
系 列 で あれ ば 画素 数 の 違い 程度 と 考え られ る の で , これ も 
本 稿 を 参考 に し て , 詳し く は 皆さん で 調べ て みて くだ さい . 


人 @ 画像 デー タ 保 存 量 は フル カラ ー RGB の 1/3 

図 2 か ら 明 ら か な よう に , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ 
ル タ 配 列 を 用 いる と , 一 つの 画素 位置 に は RGB3 色 の うち 
の 1 色 分 の 画素 デー 人 タ グレ イス ケー ル ) し か が 存在 し ませ ん . 
その た め , 画像 デー タ の 保存 量 は フル カラ ー RGB の 1/3 で 
済む こと に な り ま す . 

量 常 デジ タル ・ カ メラ で は , フル カラ ー RGB 画像 デー タ 
を , 例え ば JPEG で 何 分 の 1 か に 圧縮 し て いま す . し か し , 
Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の グレ イス ケー ル 

画像 デー タ で あれ ば , 圧縮 な し で も それ な り に ファ イル 容 
量 の 削減 効果 が あり ます . Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ 
ル タ 配 列 の グレ イス ケー ル 画 像 デー タ は ,「 RAW 生 ) デ ー 
タ 」 注 3 と 呼ば れ て いま す . RAW デー タ そ の も の を 画像 圧 
縮 す る と , さら に 効率 的 で す . これ に つい て は , 既に 原理 
的 な 提案 が され て いる の で 後 で 詳し く 解説 し ます . 


注 1: 詳細 は Foveon の Web サ イト ( http://www.foveoncom/) や シグ マ の Web サ イト ( http://www.sigma-photo.cojp/ ) を 参照 . 


注 2: FinePix S5200 は , 2006 年 9 月 に 出荷 を 終了 し て いる . 


注 3: 本 稿 で は , RAW デー タ の ほか に ,「 RAW 画素 デー タ 」,「 RAW 画像 デー タ 」,「 RAW モー ド ・ デ ー タ 」 と いう 言葉 を 用 いて いる . RAW 画素 デー タ と いう 
場合 は , セン サ の 画素 に 重点 を 置い て いる. RAW 画像 デー タ の 場合 は , セン サ か ら 読み 出さ れ て 画像 デー タ と し て 存在 し て いる 状態 を 指す . RAW モー 


ド ・ デ ー タ は , メー カ が 作成 し た 固有 の 機能 で ある こと を 強調 し た 表現 . 
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44 今 こ そ " 学ぶ 。 


2 


8 置 6 4 
G6 


c++ Ge+ Ga もこ き 人 ん _ 大 
0 4 2 2 
= 久 久 十 だ 
競 三 5 7 AA = 3 7 
Fe 


(a) G の 線形 補間 


図 3 画素 の 線形 補間 


( a) に G の 線形 補間 を 示す . 平均 を 求め る こと で Go が 定まる .( b) は R の 線 
形 補間 で ある が , B に つい て も や り 方 は R の 場合 と 同じ . 


(b) R(B) の 線形 補間 


本 


Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の イメ ー ジ ・ セ 
ン サ か ら は, グレ イス ケー ル の 輝度 を も っ た RAW 画素 デ 
ー タ が 取り 出さ れ ま す . この RAW デー タ か ら 欠損 色 の 画 
素 値 を 補間 し , フル カラ ー RGB 画 像 を 作り 出し ます . こ 
の 処理 を # デモ ザイ キン demosicking)」 と 呼び ます . 欠 
損 色 の 画素 値 の 補間 は , 周辺 画素 か ら の 平均 値 を 求め る 程 
度 の 処理 で す . 

上 述 し た よう に , デジ タル ・ カ メラ で は 一 般 に デモ ザイ 
キン グ 後 の フル カラ ー RGB 画像 デー タ を JPEG な ど で 画 像 
前 
タル ・ (206 ほとん どの 場合 ユー ザ は 
像 圧縮 さ れ た ファ イル ・ 0 
せん . た ま の の ジホ キー マツ 

で 画像 デー DRMNIN 
キン グ 後 の 画像 デー タ で あり , RAW デー タ で は あり ませ 
ん . と ころ が 最近 , 主 に 一 眼 レ フ の デジ タル ・ カ メラ で は , 
RAW デー タ を ファ イル 形式 で 取り 出せ る 機能 RAW モー 
ド と 呼ば れる ) を 備え た 機種 が 発売 され る よう に な り ま し 

た . 残念 な が ら 安価 な ムコ ユ コンパクト ・ サ イズ の デジ タル ・ カ 
メラ で は まだ この 機能 は サポ ー ト され て いな いよ う で す . 


信 一 服 的 な デモ ザイ キン グ の 方 法 
ここ か ら , カラ ー・ フ ィ ル タ 配 列 画 素 上 の 欠損 色 を 補間 
する デモ ザイ キン グ に つい て 簡単 に 解説 し ます . 筆者 も 調 


ディ ジタル 渦 克 回 路 設 生 


Pi」 | /P2 | /3 


/8 Po 1 


画素 P。 の 補間 

画素 Po を 補間 で 求め る 場合 , エッ ジ の 方 

向 を 考慮 する た め , 且 に 対し て と いう 重 7 | Pe | /5 
み を 付け る . 


査 し て みた の で す が , 結局 , デジ タル ・ カ メラ ・ メ ー カ 各 
社 が どの よう に し て デモ ザイ キン グ を 行っ て いる の か 具体 
的 に は 分 か り ま せん で し た . そこ で , ここ で は よく 知ら れ 
て いる 方法 に つい て 説明 し ます . 

一 般 に , カラ ー・ フィルタ 配列 の 欠損 色 を 補間 する アル 
ゴリ ズバ (デモ ザイ キン グ ) と し て , 次 の よう な 方 法 が 挙げ 
られ ます . 

1) 各色 独立 に 補間 法 を 適用 する 方 法 

( 例え ば , バイ リニア , バイ キュ ー ビ ッ ク 法 な ど ま ④ 
2) 色 の 比 で 補間 法 を 適用 する 方法 

( G に 対す る R ま た は B の 比 を 利用 する ) 

3) エッ ジ の 方 向 を 検出 し て 必要 に 応じ て 補間 法 を 適用 す 

る 方 法 

図 3 a) に 示す よう に , 1) の 方 法 は バイ リ ニア と いっ て 
も , 単に 平均 を 求め る だ け で す . B も R と 同じ よう に 求め 
られ ます . 

2) と 3) に つい て は , これ ら を 組み 合わ せ た Kimmel の 
方 法 ? と 呼ば れる も の を 例 に と っ て 説明 し ます . この 方 法 
は ,「 同じ 物体 内 の 色 比 は 一 定 で ある 」 と いう , か な り シ ン 
プル な カラ ー 画 像 の モデ ル を 利用 する も の で す . 例え ば 
図 4 に 示す 画素 Po を 補間 で 求め る 場合 , エッ ジ の 方 向 を 考 
慮 する た め , P, に 対し て e, と いう 重み を 付け ます . ここ で 
まず , 密度 の 高い 6 G は R や B の 2 倍 ) の 画像 だ け を 用 い 
て 補間 を 始め ます . 


62 人 2 叶 64 加 4 叶 6664 686gx 
Go 放 OB 「 《 1) 


式 1) に より G の 補間 が すべ て 終わ っ た ら , G に 対す る 
色 比 を 用 いて R と B を 以下 の よう に 求め ます . 


hi SL 。 2 
Ag Cog 議 湖 < ag ー も Nadaedi ( 2) 
后 基 63 芋 65 6 誠 


注 4: バイ リニア , バイ キュ ー ビ ッ ク 法 な ど , 各種 アル ゴリ ズム の 詳細 に つ 
いて は , 参考 文献 7)<( 9) を 参照 の こと . 
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2 
7 


3 


p。 
@] 土 @3 5 っ +@7 


人 3 5 
皇 填 @3 十 6s 二 @ 


に CPP で ( 3) 


補間 は , 変化 の 少な い 方 向 の 画素 に 対し て 行い ます . そ 
こ で , G に 対し て 水平 方 向 に =|Cs- 4l, 垂直 方 向 に 
ソー|Gs- Gal の よう に 差 を 求め ます . そし て 重み 。e, を , 


GO 計 人 ( 図 >7> り ) [ 
6 2 ( 節 と アッ) | 《 ④ 


8 明 ( 隊 記 以外 


と な る よう に 決め ます . ここ で , 7 は 判定 の た め の し きい 
値 で す . 変化 の 少な い 方 向 は 連続 し て いて , 変化 の 大 きい 
方 向 は 不 連続 で ある と 考え られ る の で , 次 式 の よう に が 
求め られ ます . 


e2 好 66 好 4 話 eg OK 賠 > ア >) 
e。 放 66 好 OP も 計 eg 1 区 区 >7 ア > 万 ) ……… バ |… ( 5) 
@ 好 66 好 の 攻 6e 好 1 凶 ( 図 記 以 外 図 


な お , R と B に つい て は 重み を 次 の よう に 定め ます . 


@ 好 6 好 5 好 の 充 ( 陸 め 位置 の 補間 ) 図 
e2 好 ee 好 ID csg 02 了 2 馬 の 位 置 の 補間 ) ・《 6) 
e: 好 Ge け OP 許 es 1 凶 脚 の 位置 の 補間 ) 


さら に , 斜め 方 向 の 変化 を 取り 入れ る た め に , 
太志 太 ー/ 

の た の (用 デ 
万 一 用 

p0= う が ・ px)= 玉 ど 


を 求め ます . Co を 求め る と も う 少 し 正確 に な る の で , 次 式 
に 示す よう に な り ま す . 


中 - 多 | 


の (| J2 2 


M 内 』 癌 1 ( 8) 
の (ml] 二 = 
そし て 重み 関数 ez, は , 
= 上 (9) 
ーー Jo 重 sw の 物 ) 
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で 求め られ ます . Kimmel 民 Kimmel の 方 法 の 発案 者 ) は , 
こう し て 求め た 値 を さら に 改良 し よう と し て いま す が , 本 
稿 で は デモ ザイ キン グ の 概要 を 理解 し て いた だ く の が 目的 
な の で 詳細 は 割愛 し ます . 詳細 は 参考 文献 4) を 参照 し て 
くだ さい . 


@ デモ ザイ キン グ に キュ ー ビ ッ ク 法 を 適用 

以上 , 従来 の デモ ザイ キン グ の 方 法 を 説明 し まし た が , 
ここ で 演算 器 設 計 の 立場 か ら 見 る と , ある 問題 点 を 指摘 で 
きま す . 

問題 点 と は , 色 比 を 求め る た め の 除 修 革 1)~ 式 3)) 
重み を 求め る た め の 開 平 と 除算 式 7 て 式 9)) な ど で す . 
例え ば CPU の 除算 命令 や 開平 命令 を 使う と , 演算 ビッ ト 
長 に 比例 し て 処理 に 必要 な サイ クル 数 も 長く な り ま す . 専 
用 演算 器 で 実現 すれ ば よい の で す が , 回 路 規模 が 増加 し ま 
す . RAW モー ド は 16 ビット 長 で 扱う の で , テー ブル 化 も 
無理 が あり ます . 

と いう こと で , 筆者 は 新しい 視点 で 考え る こと に し まし 
た . 画像 の 拡大 ・ 縮 小 ス ケー リン グ に 用 いら れる 補間 法 の 
ー つ に バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 法 が あり まず 7 で の. 
バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 法 を 利用 すれ ば , 画像 を 
シャ ー プ に , ( た と え 斜 め 方 向 で も ) き れい に 拡大 で きま す . 
そこ で , デモ ザイ キン グ 法 の 1) に 対し て , バイ キュ ー ビ ッ 
ク ・ ス プラ イン 補間 法 を 試し て み ま し た . 

ど ところで 、 デ ジタル ・ カメ ラ が 出力 ずる 。 デ モザ イキ ン 
グ 後 の フル カラ ー RGB の 画像 デー タ に , バイ キュ ー ビ ッ 
ク ・ ス プラ イン 法 を 適用 し て も あま り 効果 は で ませ ん . 
JPEG で 圧縮 し て いる 場合 , 画質 が 劣化 し て いる か ら で す . 
また , RAW モー ド で 撮影 し , デモ ザイ キン グ し て 圧縮 な 
し で 画像 デー タ 注 5 を 取り 出し て も 効果 は 期待 で きま せん . 
これ ら は すべ て , 上 記 で 説明 し た よう に デモ ザイ キン グ 処 
理 の 方 法 が , 基本 的 に は 1 次 画素 間 の 平均 の 場合 ) ま た は 
2 次 画素 間 の 差分 を と っ て いる 場合 ) の 補間 で ある こと か 
ら , それ ら の デー タ を も と に し て 3 次 補間 を 行っ て も 意味 
の な いこ と だ か ら で す . 

そこ で , 図 5 に 示す よう に, 筆者 は 従来 の よう な デモ ザ 
イキ ング 処理 を 行わ ず , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル 
タ 配列 の RAW デー タ ( グ レイ スケ ー ル ) から 直接 , バイ 


注 5: デジ タル ・ カ メラ ・ メ ー カ が 提供 する ツー ル , また は Photoshop CS2 
な ど を 利用 し て , TIFF ま た は ビッ ト マッ プ ・ フォー マット で 保存 し 
た も の . 


ララ こそ "学ぶ 


キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 法 を 適用 し て 画像 の 拡大 処理 を 
行う こと に し まし た . 

と ころ が , 次 に 説明 する よう に , 画像 の 拡大 処理 以前 に 
RAW デー タ を 入手 する た め に 悪戦 苦闘 する こと に な り ま 
し た . そし て この 過程 で 分 か っ た こと は , 現状 の デジ タ 
ル ・ カ メラ が , せっ か く 高 精細 に 撮影 し た 画像 の 多く の 情 
報 を 捨て 示 り , ユー ザ に 提供 し て いる と いう こと で す . な 
ん と も も っ た いな い 」 こ と を し て いる わけ で す . 


@ RAW デー タ が 取り 出せ な い ! ? 

RAW モー ド を サポ ー ト し て いる 機種 を 用 いて ユー ザ が 
RAW デー タ を 扱う た め に は , メー カ が 用 意 し て いる 加工 
ソフ トウ ェ 双 ビュ ー ワ ) を 使い ます . また , 米国 Adobe 
Systems 社 の Photoshop CS2 な どの 画像 編集 朋 ア プリ ケー 
ショ ン ・ ソ フト ウェ ア を 利用 する こと も 考え られ ます . 

れ ら ソフ ト ウェア は , RAW モー ド ・ フ ァイル ・ デ ー タ を 
適当 に 加工 し , デモ ザイ キン グ し て , 最終 的 な か フルカラー 
RGB 画像 に 仕上 げ る の が 目的 で す . その た め , Bayer パタ 
ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配列 の RAW デー タ を その まま 出 
力 し て , ユー ザ が じかに 加工 処理 し た いと き に 必要 な サポ 
ー ト が あり ませ ん . そこ で , ユー ザ み ず か ら が RAW モー 

画像 ファ イル の フォ ー マ ッ ト を 調べ て , デー タ を 取り 
出す 必要 が あり ます . 

し か し , RAW デー タ を 格納 する ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ 
ト は , デジ タル ・ カ メラ ・ メ ー カ ご と に 定義 され て いで 場 
合 に よっ て は 同じ メー カ の 機種 間 で も 異な る こと が ある ), 
さら に 未 公 開 で ある た め 扱 い が 容 易 で は あり ませ ん . 例え 
ば , ニコ ン は デー タ に 暗号 を か け て いま すし , キヤ ノン は 

に 圧縮 を かけ て いま す . 富士 フイ ルム は フォ ー マ ッ 
ト が 比較 的 に 単純 で 解析 し や すい の で す が , 独特 の カラ ー・ 
フィ ル タ 配 列 ハニ カム 構造 ) な の で , デモ ザイ キン グ が 通 
常 と 異な り ま す . その よう な 訳 で , ユー ザ が RAW デー タ 

直接 , か つ 容 易 に 扱え る よう な 適当 な 機種 は 見 当たり ま 
せん . 


せ 人 死 


③) RAW デー タ を 取り 出し て みる 


そこ で , Dave Coffin 氏 が 作製 し た フリ ー・ ソ フト ウェ 
ア dcraw」 注 6 を 利用 する と いう 手 が あ り ま す . 本 ソフ ト 
ウェ ア は , 各 デ ジタル ・ カ メラ ・ メ ー カ の 多 機 種 に わた っ 
て 対応 し て いま す . 最新 機種 の 場合 , メー カ が 提供 する ソ 


ディ ジタル 演算 回 路 設 放 


( ぉ ) 一 般 的 な 方 法 較 


(b) 筆者 が 考え た 方 法 較 


図 5 画像 の 取得 手順 


( a) は , カラ ー 画 像 を 拡大 する と き に , 従来 の デモ ザイ キン グ 処 理 後 の カラ 
ー 画 像 を 拡大 処理 する 場合 . ( b) は , 筆者 が 考え た カラ ー・ フ ィ ル タ 配列 画 
像 か ら 直接 拡大 処理 する 方 法 . 


フト ウェ ア 以 外 は 未 対応 と いう こと に な り が ち で す が , 
dcraw は Coffin 氏 の 個人 的 な 解析 に より いち 早く 対応 し て 
いる よう で す . 

この ソフ ト ウェ ア を 使っ て Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ 
フィ ル タ 配列 の RAW デー タ を その まま 出力 する に は , 少々 
テク ニッ ク が 必要 で す . ここ で は , キヤ ノン の デジ タル ・ 
カメ ラ を 例 に と っ て RAW デー タ の 出力 方 法 を 説明 し ます . 
また , ユー ザ 自 ら が ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト を 解読 し て み 
る と いう 手段 も あり ます . 比較 的 フォ ー マ ッ ト が 解読 し や 
すか っ た 富士 フィ ルム の デジ タル ・ カ メラ を 例 に , その と 
き の 解 読 の ノウ ハウ を お 教え し ます . 


@ dcraw て で 実際 に デジ カメ の RAW デー タ を 取り 出す 
キヤ ノン の デジ タル ・ カ メ ズ EOS Kiss デ ジタル XX) の 

合 , RAW デー タ は 可逆 圧縮 ロス レス 圧縮 ) さ れ て お り , 
拡張 子 CR2 の RAW モー ド ・ フ ァイル に 格納 され て いま す . 

圧縮 ファ イル を 解読 し て , デコ ー ド する に は か な り 手間 が 
か か り そう な の で , あき ら め て dcraw を 用 いる こと に し ま 
し た . dcraw は , 対応 機種 の RAW モー ド ・ フ ァイル を 入 
力 す る と , PPM Portable Pixel Map) 形式 また は PGM 
( Portable Gray Map) 形式 の ファ イル を 出力 し ます *7. こ 
こ で は , グレ イス ケー ル の Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ 

ル タ 配 列 の RAW デー タ で 出力 する こと が 目的 な の で , PGM 
形式 を 利用 し ます . PGM 形 式 の ファ イル ・ フ ォ ー マ ツ ッ 
ト Aa ファ イル ・ ヘ ッ ダ が , 


注 6: Dave Coffin 氏 の Web サ イト ( http://www.cybercom.net/ dcoffin/ 
dcraw/) か ら ダ ウン ロー ド で きる . 

注 7: PPM や PGM は UNIX に お いて 用 いら ちら れる ビッ トマ ッ プ 画像 フォ ー マ 
ッ ト . PPM は カラ ー, PGM は モノ クロ グレイ ・ ス ケー ル ). 
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画像 デー タ 部 


図 6 dcraw で 16 ビット の グレ イス ケー ル PGM 形式 の ファ イル に 変換 し た 例 


キヤ ノン の デジ タル ・ カ メ ヌ ( EOS Kiss デ ジタル X) の RAW モー ド ・ フ ァイル を dgcraw に 入力 し , PGM 形 式 で 取り 出し た . ここ で 注意 が 必要 な の は , 取り 出し 
た デー タ は 下位 けた , 上 位 け た の 順番 で 格納 する リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 形 式 で ある と いう こと . 例え ば , デー タ の 並び が OF8DOC" の 場合 , 開始 アド レス が 奇数 
アド レス ( 000013) か ら 始ま っ て いれ ば , 下位 けた , 上 位 け た の 順番 に な っ て いる の で , デー タ 値 ば OF8D" と な る . も し 偶数 アド レス ( 000014) か ら 始ま っ て い 
る と する と , 下位 けた , 上 位 け た の 順に 並べ た と き デ ー タ 値 ば "8DOF" と な る .“ 0C” は 次 の 16 ビッ ト 単位 の デー タ な の で , デー タ 値 "8DOC" と 解釈 し て は な 
ら な い . 


| 1 5 | 
と な っ て いま ず ポ 図 6). \W 16 進 ユー ド 0A) は 改行 を 示し 
て いま す . ファ イル の 拡張 子 が PGM 形式 な の で , ファ イ 
ル 形 式 識別 記号 は P%5 グレ イス ケー ル RAW 形式 ) で 示さ れ 
て いま す . この 後に 必要 な ら # で コメ ント が 入り ます が , 
この 図 の 場合 は ありま せん . 画像 サイ ズ と し て , widtN 幅 ) 
3906 画 素 , heigh《 高 さ )2602 画 素 を 表し て いま す . 最大 
輝度 値 が 65535 な の で , 改行 コー ド の 後に すぐ 画像 デー タ 
部 が バイ ナリ 形式 の 16 ビ ッ ト 単 侯 16 進 数 表記 ) で 入っ て 
いま す . 
ここ で 気 を 付け な けれ ば いけ な い の は , 画像 デー タ 部 の 
開始 アド レス で す . 図 6 の 場合 , 画像 デー タ 部 は 奇数 アド 
レス ( 000013) か ら 始ま っ て いる の で , 一 つの 画像 デー タ 
( 16 進 数 , 16 ビッ ト ) ば OF8D" と な り ま す . これ が も し 偶 
数 アド レス , 例え ば 000014 か ら 始ま っ て いれ ば , 画像 デー 
タ ば 8DOF" の よう に 順番 は 逆 に な り ま す . Windows OS 
の パソ コン と 同じ よう に , リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン と いう 格 
納 形式 に な っ て いま す . 
さて , dcraw を 実際 に 使用 する に は 適当 な C コ ン パ イラ 
が 必要 で す が , これ は 例え ば Cygwin な ど が 容易 に 入手 で 
きま す . Cygwm の Web サ イト ( http://cygwin.com/ ) か 
ら ダ ウン ロー ド し て , GCC を 用 いれ ば 十分 で す . コン パイ 
ル の コマ ンド は , 


$ gcc dcraw.c /Hb/Hiblcms.a /1b/Hbjpeg.a 
で す . デフ ォ ル ト で aexe と いう 実行 ファ イル が 作成 され 
ます . 実行 ファ イル 名 を , 例え ば dcraw.exe に し た けれ ば , 
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p 8CC -O QCTaW QCTaAW.C /1D/ HIDICImS.a / 1D/ HID]Deg.8 
と し ます . ここ で , ライ ブラ リ liblcms.a と Hibjpeg.a が 必要 
な の で , Cygwin の イン スト ー ル 時 に 忘れ ず に ダウ ン ロ ー 
ド し て お いて く ださい. もっとも, jibjpeg.s は JPEG 用 の 
ライ ブラ リ な の で , 今回 の よう に RAW デー タ の ファ イル 
を 扱う と き に は 直接 関係 が な い の で す が , コン パイ ル に は 
必要 で す . dcraw の 中 で JPEG を 扱う こと も ある か ら で す . 
jiblcms.a は , Little CMS color management system) 往 8 
で すず 。 
さて , dcraw の 実行 ファ イル .exe) の コマ ンド で す が , 
RAW デー タ の ファ イル 名 が filename.CR2 と する と , 


また は , 
と な り ま す . オプ ショ ン ・ コ マン ド の 意味 は , 
ed: ドキ ュ メ ント ・ モ ー ド 
( グレ イス ケー ル , か つ 補 間 な し ) 
e-4: 16 ビ ッ ト 出力 の ガン マ 補 正 付き 
( 指定 な し の と き 8 ビッ ト 出力 ) 
で す . キヤ ノン の カタ ログ 仕様 で は , RAW モー ド ・ デー 
タ は 12 ビッ ト で す が , dcraw で 変換 する と ガン マ 補 正 が 付 
いて , その 段階 で 16 ビ ッ ト で 出力 され ます . 


注 8: Little CMS と は , 印刷 な ど に お ける カラ ー・ マ ネー ジメント 処理 を , 
コン パク ト に 最適 化し た ライ ブラ リ . オー プン ・ ソ ー ス で 配布 され て 
いる も の . 詳細 は ,「 http://wwwJittlecms.com/」 を 参照. 
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図 7 ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト の 人 解読 


RAW デ ー タ 較 


富士 フィ ルム の デジ タル ・ カ メラ ( FinePix S5200) の RAW モー ド ・ フ ァイル ・ フ ォ ー マ ッ ト を バイ ナリ ・ エ ディ タ で 出力 させ た 様子 . 


@ 自分 で フォ ー マ ッ ト を 読み 解く 

次 に , 富士 フィ ルム の デジ タル ・ カ メ ヌ FinePix S5200) 
を 例 に 挙げ て , RAW デー タ の ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト の 
解読 方 法 を 説明 し ます . 

本 デジ タル ・ カ メラ の RAW モー ド ・ フ ァイル の 拡張 子 
は .RAF です. 図 7 に , バイ ナリ ・ エ ディ タ で 表示 し た 様 
子 を 示し ます . ヘッ ダ 情 報 の 後 の ア ド レス Ox0064 に デー 
タダ "Ox0009C420" が あり ます . これ は RAW デー タ が 格納 
され て いる アド レス へ の ポイ ンタ (ファ イル 先頭 か ら の オ 
フ セ ッ ト 値 ) な の で , RAW モー ド ・ フ ァイル ご と に ここ を 
見 て , RAW デー タ の 格納 位置 を 知り ます . 

また , アド レス Ox005C の デー ダ " Ox0009B512” は , 配列 
デー タ の 幅 Ox0770) と 高 べ OxOAD8) が 入っ て いる 場所 へ 
の ポイ ンタ と な っ て いま す . ここ で 注意 し な けれ ば な ら な 
い の は , 横幅 の 長い 画像 だ っ た に も か か わら ず 幅 の 方 が 小 
さい 値 が 入っ て いる こと で す . この 理由 は 後述 の ハニ カム 
構造 の 説明 の 中 で 明らか に な り ま す が , 最初 は ハニ カム 構 


造 の RAW 画素 デー タ を どの よう に , 
いる の か 分 か り ま せん で し た . 

そこ で , まず 背景 が 純白 の 写真 を 撮り , これ を も と に 調 
べ て みた と ころ , デー タ が 16 ビット 単位 で OxFF3F" を 繰 
り 返し て 格納 され て いる こと が 分 か り ま し た . 富士 フイ ル 
ム の カタ ログ 仕様 で は RAW モー ド の ビッ ト 長 は 公開 され 
て いま せん で し た が , これ か ら 14 ビ ッ ト ( Ox3FFF = 0011 
1111 1111 1111 : 実際 の デー タ 値 は OxFF3F の 順序 を 逆 に 
し た も の に な る こと に 注意 ) で ある こと が 分 か り ま し た . さ 
ら に , 上 位 15,。 16 ビ ッ ト に ば 00" が 埋め 込ま れ て いて 使 
われ て いま せん . 

純白 は 露出 を オー バ さ せれ は ば 簡単 に 撮れ ます が , 純粋 な 
赤 , 緑 , 青 を 撮る の は 難し いこ と で す . そこ で , 逆 に バイ 
ナリ ・ エ ディ タ を 利用 し て デー タ を 書き込み, 色 の 出 具合 
を チェ ッ ク し て デー タ の 並び 具合 を 推測 し て み ま し た . そ 
の 結果 , 1 行 目 に B と R, 2 行 目 に で ご と G, 3 行 目 に R と B, 
4 行 目 に で G と G と 並ん で お り , それ 以降 は この パタ ー ン を 


どの 順番 で 格納 し て 
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繰り 返し て いる こと が 分 か り ま し が 詳細 は 後述 ). 


RAW デー タタ を 直接 用 いた 
画像 抗 大 スケ ー リ ング 


以上 説明 し た よう に, 最近 の デジ タル ・ カ メラ で は , 
RAW 画像 デー タ 値 を 表現 する ビッ ト 長 は , 例え ば 12 ビ ッ 
ト や 14 ビ ッ ト と , 8 ビッ ト を 超え て いま す . RGB を それ ぞ 
れ 8 ビ ッ ト で 表現 し て いる 通常 の ディ スプ レイ に 表示 する に 
は , 8 ビッ ト 長 に 正規 化す る 必要 が あり ます . これ ら は , 画 
質 調整 と 絡ん で お り , 工夫 の 余地 が あり ます . ここ で 筆者 
が 強調 し た い の は , 画像 処理 に つい て は , デモ ザイ キン グ 
後 の フ ルカ ラー RGB の 8 ビッ ト を 用 いる の で は な く , 多く 
の 元 の 情報 量 例え ば , 8 ビッ ト を 超え る 精度 ) を 保持 し て 
いる RAW デー タ を 直接 用 いる べき で ある と いう こと で す . 


@⑯ G の 補間 で は 45" の 回 転 が 必要 と な る 

上 述 し た よう に , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 
列 に よっ て 取り 出さ れ た グレ イス ケー ル 画 素 値 は , その 後 , 
欠損 色 の 周辺 画素 の 平均 を と る 程度 で 補導 デモ ザイ キン 
グ 処 理 ) さ れ , フル カラ ー RGB 画像 と し て 出力 され ます . 
その た め , この フル カラ ー RGB 画像 を 用 いた 拡大 処理 で 
は , 鮮明 な 大 きい 画像 は 望め ませ ん . 

鮮明 な 大 きい 拡大 像 を 得る た め に は , Bayer パタ ー ン ・ カ 
ラー・ フ ィ ル タ 配列 の グレ イス ケー ル 画 素 値 を 直接 用 いて , 
任意 位置 を 補間 する 方 法 が 有効 で ある と 考え られ ます . だ だ 


E 


図 8 参照 点 の 選び 方 と 補間 方 法 

G ハニ カム 構造 の 場合 は B, R) の 画素 の 補間 は 難し い . 例え ば , 図 に お い 
て 補間 点 を X 黄色 い 四 角 の 部 分 ) と する と , 平行 四辺 形 ABDE の 頂点 に ある 
画素 を 参照 する の か , それ と も 45' 回 転 し た 正方 形 ABCD の 頂点 に ある 画素 
を 参照 する の が よい の か 迷っ て し まう . 
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し , この 方 法 は 次 の よう な 理由 か ら 処理 が 複雑 に な り ま す . 
e RGB 各色 で 参照 する 画素 が 異な る こと 
e 45 回 転 し た 配置 で 参照 する 画素 が ある こと 
e 補間 比 が 3 色 す べ て で 異な る こと 

通常 の デモ ザイ キン グ の よう に , 周辺 画素 の 平均 を と る 
程度 の 補間 処理 で は , 参照 する 画素 の 選択 は それ ほど 難し 


いも の で は あり ませ ん で し た . つま り , 本 稿 で 紹介 する グ 
レイ スケ ー ル 画素 値 を 直接 利用 する 方 法 の 処理 の 様相 は , 通 
常 の デモ ザイ キン グ と は 全く 違う こと に 注意 し て くだ さい . 
R と 虹 ハニ カム 構造 の 場合 は G) の 画素 に つい て は , 図 2 
に 示し た よう に 水平 ・ 垂 直方 向 に 配置 され て いる の で , 従 
来 の 補間 法 が 適用 で きま す . し か し , 《 ハニ カム 構造 の 場 
合 は B, R) の 画素 に つい て は , どの よう に 補間 すれ ば よい 
か 少し 考え る 必要 が あり ます . 例え ば , 図 8 に お いて 補間 
点 を 々 と する と , 平行 四辺 形 ABDE の 頂点 に ある 画素 を 参 
照 す る の か , それ と も 25” 回転 し た 正方 形 ABCD の 頂点 に 
ある 画素 を 参照 する の が よい の か 迷っ て し まい ます . また , 
た と え 平 行 四辺 形 ABDE を 参照 画素 と する と し て も , 水平 
方 向 の 補間 に つい て 補間 点 に 7, s) 対 を 選ぶ の か , それ と 
も ヵ , の ) 対 を 選ん で 斜 交 座標 系 で 行う の が よい の か で 悩む 
こと に な り ま す . 

そこ で , 補間 点 に 近い 位置 に ある 画素 ほど 補間 点 に 近い 
情報 を 持っ て いる こと か ら , 補間 の 参照 画素 と し て は , 補 
間 点 に 最も 近い 画素 か ら 4 個 選べ ば よい こと に な り ま す . 
厳密 に 参照 画素 点 の 勢力 範囲 を 求め る と , 図 8 に 示す よう 
に 三角 の 領域 DPCG 内 は , B よ り も EE の 方 が 強い と いえ ます 


図 9 回 転 式 の 導出 

C ハニ カム 構造 の 場合 は B, R) の 画素 に つい て は , 補間 する た め に 45" の 
回 転 操作 が 必要 と な る . ここ で は , 4= 45" の 回 転 式 で は な く , 任意 角 @ 
の 回 転 式 を 導く よう に する . 


AM 今 こ そ " 学ぶ , 


, その よう な こと を 考慮 し た 補間 法 や 制御 は 複雑 に な り 
ます . そこ で も っ と シン プル に 考え て , 正方 形 ABCD の 頂 
点 の 参照 画素 を 選び ます . 補間 点々 ヌ に より 近い た め , 平行 
四辺 形 ABDE の 頂点 の 参照 画素 より も 適し て いる こと が 分 
か り ま す . 従っ て , 本 R) の 画 
素 に つい て は , 補間 する た め に は 45” の 回 転 操作 が 必要 で 
す . /4=45” の 回 転 式 だ NRN SN 
は つい で に 図 9 に 示す よう に 任意 角 9 の 回 転 式 を 導い て お 
きま す . すなわち , 以下 の 式 を 求め る こと に な り ま す . 


*]_ cos9-sin の )/ ア ' 還 *cos9- ア sin9、 6 10) 
Y sin9 cos@ ア ー *'sin の 9+y cos の 


_Y21-11 ア 1 Y2 ア ー ツ 
- 学 [ は OOPPPPPPPPYPPPPP { 11) 


人 @ 参照 画素 の 整数 座標 値 の 求め 方 

で は , 実際 に どの よう に し て 各 RGB を 補間 する の か に つ 
いて 説明 し ます . 

10 は ある Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配列 の 


ぶさ ぶる 


KS 
る 0 らい は 


7, 1) 図 


バイ リニア の 場合 , 4 個 の 参照 画素 の 座標 は , R:( 2, 2),( 2, 2),( 4, 2), 
( 4. 24). Brt 1 19.( 1 3).( 3. 10.( 3。 3 で (3 2).( 2 3), 


( 3, 4),( 4, 3) と な る . 


ディ ジジ 多 ル 渦 臣 回 路 設 計 


画素 配置 に お ける 任意 位置 で の 補間 の 様子 を 示し て いま す . 
配列 画素 の 整数 座標 値 《 , ) に よっ て 表す と , 各 RGB に 
つい て , R 式 2 2, B 2 二 1 2 填 ), G ズ 2 が 二 
1 2) ま た ば 2 み 2, 2 十 1) と な り ま す . 説明 を 簡単 に する 
た め , 拡大 の 場合 の 原点 は R 1, 1) に ある と し ます . そし 
て , 図 10 に 示す 範囲 の 位置 に 実数 座標 値 の 補間 点 x。) 
が ある と し ます . 補間 の た め に 参照 すべ き 画素 は , 各 RGB 
で 異な り ま す . バイ リニア の 場合 の 4 個 の 参照 画素 の 座標 
は 次 の よう に な り ま す . 

eR:(2 2.(2 2④.(4 2.(4 3 

介 科 滑る (0 8 

eGi(3 2.(2 3,.( 3 ④,( 4 3) 

次 に , 任意 の 補間 点 x+,。 >) が 与え られ た と き の , 各 RGB 
の 参照 画素 の 整数 座標 値 , ) の 求め 方 に つい て 検討 し て 
み ま す . 

補間 点 +。 ) の 小数 部 を 切り 捨て て 整数 化す れ ば よい の 
で す が , R は 偶数 2, 27), B は 奇数 2 み 十 1, 2/ 十 1) の 座 
標 位置 に な っ て いる の で 注意 が 必要 で す . すなわち , R に 
つい て ぱぴ :/2, )/2) と し て か ら 整数 化し ます が , B に つい 
て ば ( ェ ー 1) /2.( ー 1) /2) と し て か ら 整数 化し ます . 残 
る G に つい て は 45” 回 転 する 必要 が ある の で 非常 に 厄介 で 
す . 以下 に 詳し く 説明 し ます . 

まず , R また は B) に つい て , 図 11 に 示す よう に 4 個 の 
補間 参照 点 の 左上 の 位置 に ある 点 , ) を , R また は B) 


R ま た は B の 図 G の 補間 原点 凶 
補間 原点 図 
( 1, 乃 人 (2,.7/) 1 


(7 図 
ゅ ーー の 


信 信 
( ヵ 寺 2) 図 ( 凸 2, 士 2) 
図 11 G は 45" 回 転 し て 補間 
45"* 回 転 す る と いう こと は , ( x y) 座標 か ら ( ぃ の 座標 に 変換 され る . 補 
間 範囲 の 原点 位置 /+ 1, 用 を 求め る . 長 さ は 2 倍 さ れる が , 補間 の 割合 
は 0 と 1 の 間 に あ る の で , 正規 化 1/2 ) に よっ て , 2 が 消え る . 


( 凸 1, 士 2) 図 
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の 補間 原点 と 呼ぶ こと に し ます . で G に つい て は , 上 下 左右 
4 個 の 補間 参照 点 の 中 で , 上 の 位置 に ある 点 を 補間 原点 汁 
1 ) と し ます . 

図 9 か ら ( + ゅ ) へ の 回 転 は 反対 方 - 45') 
の 回 転 で ある こと に 注意 し , 葉 2) か ら 点 +1 を 原点 
と する 回 転 式 を 求め る と , 次 式 の よう に な り ま す . 


間 (*- に 1 朗 (?- 
昌 拓 Ce 還 


G 間 の 距離 は ソ 2I で す が , 補間 は 0 と 1 の 間 に 正 規 化 され 
た 区 間 0, 1] で 行う こと か ら , 式 12) を 2 で 割っ て , 式 
( 13) の よう に 正規 化し ます . 


we 人 爾 で - に 0-) 
間 neu 和 


これ で 係数 2 は 消 ま され ます . この こと か ら , 


1/ テ + ッ ー1 
2 ツー テ + 1 


U 整数 化 凶 


ET 


ニ el の | 昌和 RF 《 14) 


7ー? 
の よう に , 整数 化 有 ヵ を 行え ば , 


間 回 際 昌 ei 6 15 


に よっ て ,( ヵ , が 求 ま り , G の 補間 原点 填 1 が 得 
られ ます . 

ここ で , 注意 すべ きこ と は , 式 14) に お いて 負 の 値 を と 
る 場合 が ある と いう こと で す . 図 12 に 示す よう に, 実数 
の 整数 化 に お いて , 正 の 範囲 で は 単純 に 小数 部 の 切り 捨て 
を 行え ば よい の で す が , 負 の 範囲 も 正 の 場合 と 同じ 方 向 に 


同じ 方 向 に 丸め て 整数 化 較 
ー1 0 図 +1 +2 
ー ー 土 際 テー 


図 12 整数 化 の た め に 丸め る 方 向 


実数 の 整数 化 に お いて , 正 の 範囲 で は 単純 に 小数 部 の 切り 捨て を 行え ば よい 
が , 負 の 範囲 も 正 の 場合 と 同じ 方 向 に 小数 部 の 切り 捨て を 行う 必要 が ある . 
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小数 部 の 切り 捨て を 行う 必要 が あり ます . 

数 学 的 に は , 実数 x に 対し て , x を 超え な い 最 大 の 整数 , 
を 求め ます . ガウ ス の 記号 | | を 用 いて , =|x] と 表 さ 
れ ま す | ] は floor 関数 と も 呼ば れる ). 例え ば - 1= 
|-010101] の 場合 , 固定 小数 点数 - 0.10101 を 2 の 補 数 で 
表現 する と , 11.0101{ 最上 位 けた 符号 部 + 整数 部 1 けた 十 
小数 部 5 けた ) と な り ま す . 小数 部 を 単純 に 切り 捨て る と 
11.00000 と な り , - 1=1100000 と 表せ ます . 

符号 付き 固定 小数 点数 4 整数 部 記 け た , 小数 部 ヵ け た ) 
は 次 式 で 表現 され ます . 


=- 9" い ダ 。 gy に と と EPR 《 16) 
た 1 
これ を ガウ ス の 記号 を 用 いて 表現 する と , 
カー1 
14]=-gg2" ォ ッ ag・2 ee きき 918<8(87 な 288ga2ey ( 17) 
と た 0 


に な る こと か ら , 2 の 補 数 で 固定 小数 点 表 現さ れ て いれ ば 
( 符号 付き ), 小数 部 の 単純 な 切り 捨て で 大 丈夫 な こと が わ 
か り ま す . 

た だ し , 絶対 値 に よる 小数 部 の 単純 な 切り 捨て は 行え な 
い の で 注意 が 必要 で す . この よう な 問題 が 起こ る の は , 数 
を 浮動 小数 点 で 表現 し て いる と き で す . 例え ば , C 言 語 で 
は 浮動 小数 点 の 整数 化 に int 関数 を 使い ます が , その と き 
に は この 問題 が 生じ ます . 浮動 小数 点 表現 は , 数 を 絶対 値 
表現 し て 符号 ビッ ト で 正負 の 区 別 を 表現 し て いま す . 小数 
部 の 丸め 方 に つい て は , プロ グラ ミン グ の 処理 系 や ライ ブ 
ラリ に よっ て 違い が ある 場合 も ある の で , 気 を 付け て くだ 
さい . 

以上 の よう な 考え の も と で , 各 RGB の 補間 を 制御 し , 求 
め た 補間 画像 を 1 枚 に 重ね 合わ せま す . 


@ ハニ カム 構造 で は 画素 を 配置 し て いな い 格 子 点 び が ある 

富士 フィ ルム が 独自 に 採用 し て いる ハニ カム 構造 の カラ 
ー・ イ メー ジ ・ セ ン サ は , 画素 の 座標 配置 の 観点 か ら 見 れ 
ば 図 13 に 示す よう に な り ま す . 今 ま で 説明 し て きた も の 
を ちょ うど 45” 回 転 す れ ば , ハニ カム 構造 の 場合 の Bayer 
パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の 配置 が 得 ら れ ま す . 
従っ て , 45" 回 転 する 色 は G で は な く , R と B に な り ま す . 

ここ で , 少し 注意 する 点 が あり ます . 画素 が 格子 点 整 
数 座標 ) 上 に 配置 され て いる と する と , 非 ハ ニカ ム 構 造 の 
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ら に 、 ノ こら 11, 1) 図 
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図 13 2 昌 
ハニ カム 構造 の Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 旨 NZ の 日 
還 Te 1 


非 ハニ カム 構造 の 場合 は 素子 内 の すべ て の 格子 点 上 に 画 。 "'' 是 


素 が 配置 され て いる が , ハニ カム 構造 の 場合 は , 図 の よ 
うに 画素 が 全く の っ て いな い 格 子 点 の 場所 が ある . 


W 電 (0, 10) 図 ュ ン 4 いあ 『 介 (4.10) 較 葉 ( 6, 10) 凶 共 8.10) 凶 熊 申 10, 10) 図 午 葵 12, 10) 図 


場合 は 素子 内 の すべ て の 格子 点 上 に 画素 が 配置 され て いま (た ルナ 1) 図 (は 1 た 1) 図 。-( 9 1) 較 


し た . 一 方 , ハニ カム 構造 の 場合 は , 図 13 を 見 る と 分 か 
る よう に 画素 が 全く の っ て いな い 格 子 点 の 場所 が あり ます . 
別 の 見 方 を すれ ば , 画素 は 格子 点 上 の 一 つ 置き に 配置 され 
て いま す . 

この よう な 画素 が 完全 に 欠損 し た 部 分 も , 補間 に よっ て た 1, 填 1) 鯖 
埋め 合わ せる と , 非 ハ ニカ ム 構 造 の 2x 2 僅 の 密度 の 画素 
デー タ が 生成 され ます . これ が ハニ カム 構造 の 画質 が 2X 
2 倍 良 く な っ た か の よう な 錯覚 を 引き 起こ し て いま す . 欠 
損 画素 を 補間 に よっ て 埋め 合わ せ て も , 情報 量 が 増加 する 
わけ で は な い の で , 少な く と も 数 学 的 に は 非 ハ ニカ ム 構 造 (た 1, 及 3) 図 ( 1, 3) 図 (3, 3) 図 
と ハニ カム 構造 の 違い は あり ませ ん . 物理 的 に は , 画素 間 図 14 ハニ カム 構造 の 場合 の 格子 点 へ の 色 配置 の 様子 


の すき ま が ど うな っ て いる か で す が , 結局 は 面積 当たり の 通常 の 場合 を 45" 回 転 す れ ば よい こと に 注意 . すべ て の 色 が 欠損 し て いる 格子 
点 の 場所 が ある こと に も 注意 . G に 対し て , B ま た は R の どちら か が 周辺 に 配 


填 3, 填 1) 


実 画素 密度 の 違い に 帰着 する こと に 注意 し て くだ さい . 置 され て いる . 
以下 に ハニ カム 構造 の 場合 の 補間 の 扱い に つい て 説明 し 
まず 図 14). まず 葉 12) か ら ,( 証 1 1 を 中 心 と す 格子 上 の 一 つ 置 き に 画素 が 欠損 し て いる た め , 座標 の ス 
る 45 の 回 転 式 は , 次 式 の よう に な り ま す . ケー ル は 非 ハ ニカ ム 構 造 の 場合 の 2 倍 に な っ て いま す . そ 
レ に ュー 定 の 介 ス 、 
上 3 ( ぶ - に 軍 0- 1 の た め , 整数 化 の スケ ー ル は 非 ハ ニカ ム 構 造 の 場合 は 1/2 
-G-- 仙 0- み 伯 「 ( 18) で す が , ハニ カム 構造 の 場合 は 1/4 に な り ま す . 従っ て , 
実際 の 正規 化 は 去 20)0 の よう に な り ま す . 
それ を 正規 化す る こと に よっ て , 式 19) が 得 ら れ ま す . 間 遇 陀 Eea 
Mi 二 psi20 や ピ ドン 《 20) 


の 人 岬 9 か 6] UL 
間 記 9 半 作 条 全 1 


そし て , 回 転 の 中 療 填 1 j ) が R な ら ば , この と 
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き の も う 一 色 B は , 座標 を 2, 0) だ け シ フト する こと で 求 
め ら れ ま す . 


実際 の カメ ラ ・ デ ー タ を 用 いた 
比較 ・ 評 価 


で は , 実際 に デジ タル ・ カ メラ の RAW モード 画素 デー 
タタ を 用 いて 直接 , 補間 拡大 スケ ー リ ング 表示 する 方 法 と , 
デモ ザイ キン グ し た フル カラ ー RGB 画像 か ら 補間 拡大 スケ 
ー リ ング 表示 する 方 法 を 比較 し ます . 


人 @ 実際 の 開発 時 も まず は ゾー ンプ レー ト を 使う 

まず は 原理 的 な 違い を 見 る た め に ゾー ンプ レー ト ( 人 
的 に 描画 し た 画像 ) を 使っ て 比較 し て み ま す . 図 15 は キヤ 
ノン ( EOS Kiss デ ジタル 双 ) の , 図 16 は 富士 フィ ルム 
( FinePix S5200) の 機種 を 想定 し て , オリ ジ ナ ル の グレ イ 
スケ ー ル ・ ゾ ー ン プレ ー ト を 描き , Bayer パタ ー ン ・ カ ラ 
ー・ フィルタ 配列 の 配色 パタ ー ン 位置 に 応じ て 各 RGB の 色 
付け を 行っ た も の で す . 

図 15 は 全体 的 に 縁 っ ぽく な っ て いま す が , これ は G の 
数 が R や B の 2 倍 あ る か ら で す . また , 図 16 の ハニ カム 構 

画像 が 暗く な っ て いる の は , 全 画 素 格子 点 ) の 半分 で 

画素 その も の が 欠損 し て いる た め , 画素 欠損 部 を 黒 で 埋め 
た か ら で す . 

図 18 b) や 図 1@ b) の 最近 傍 法 の パタ ー ン を 見 て も ら う 


| 予 


( a) オリ ジ ナ ル ゾー ン 
プレ ー ト の Bayer パ 
ター ン ・ カ ラー 像 ) 図 


( c) バイ リニア 凶 (dg) バイ キュ ー ビ ッ ク ・ 
スプ ライ ン 図 
図 15 キヤ ノン 製 デ ジタル ・ カ メラ の ゾー ンプ レー ト の 拡大 表示 


EOS Kiss デジ タル X を 想定 し た , Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 
を 用 いた ゾー ンプ レー ト の 拡 太 8X 8 倍 ) 表示 . 


( b) 最近 傍 潜 較 
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と , 45 回 転 し て 補間 を 適用 し て いる 様子 が よく 分 か り ま 
す . ゾー ンプ レー ト の 場合 , Bayer パタ ー ン を 用 いな いで 
フル カラ ー RGB で 拡大 補間 表示 する と , 各 RGB の 輝度 値 
が 一 致し て いる た め 厳 密 な グレ イス ケー ル 表 示 に な り ま す . 
それ に 比べ て , Bayer パタ ー ン を 用 いる 場合 の バイ リ ニア 
湾 図 1& c), 図 16 c)) で は , RGB ご と に 参照 画素 お よ 
び 補 間 点 へ の 距離 の 比 が 異な る た め , 補間 で 求め た それ ぞ 
れ の 輝度 の 値 が 一 致し な いこ と か ら ずれ が 生じ , それ が 色 
ずれ と し て 現れ て いま す . 

各 RGB で 参照 画素 が 異な っ た り , 補間 点 へ の 距離 比 が 
異な っ て いて も , バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 法 を 採用 
すれ ば 補間 精度 が 良い た め , 補間 で 求め た 各 RGB の 輝度 値 

ほぼ 一 致し , グレ イス ケー ル 表 示 と な り , 色 ず れ が 目 立 
ち ま せ ん ( 図 15 d), 図 1 d)). 

ハニ カム 構造 の 場合 , 格子 点 上 で 完全 に 欠損 し て いる 画 
素 分 を 補間 する と , それ だ け で 2X 2 僅 の 画像 が 出来 上 が 
る の で 注意 が 必要 で す . 1X 1 倍 の 画像 は 2X 2 倍 の 画像 を 
間 引 く ( 縮小 する ) こ と で 得 ら れ ま す . 

図 17 は , 整数 化 の た め の 丸 が 切り 捨て ) を 正 の 範囲 と 
負 の 範囲 で 反対 の 方 向 絶対 値 ) に し た 場合 に 出る 症状 の 一 
例 C ま 。 パ イリ ニア と パイ キュ ユー ビッ ツク タッ スプ アラ イン シン 沿 の 
場合 を 示し て いま す . 

一 般 に , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の RAW 
デー タ か ら 直接 拡大 スケ ー リ ング 表示 する と いう 方 法 を 採 
用 し て プロ グラ ム ま た は シス テム を 開発 する 場合 , ゾー・ 


(C/ / 


( a) オリ ジ ナ ル ( ゾー ン ( b) 最近 傍 法 較 
プレ ー ト の Bayer パ 
ター ン ・ カ ラー 像 ) 図 


4/ 


( c) バイ リニア 図 (d) バイ キュ ー ビ ッ ク ・ 
スプ ライ ン 罰 
図 16 ハニ カム 構造 の 場合 の ゾー ンプ レー ト の 拡大 表示 


FinePix S5200 を 想定 し た , Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 を 用 い 
た ゾー ンプ レー ト の 拡 太 4X 4 倍 ) 表示 . 


プレ ー ト を 使い な が ら 進め る と よい で し ょ う . いき な り 実 
写真 の RAW モー ド ・ フ ァイル を 使っ て 開発 する と , ま と 
も な 画像 が な か な か 現れ ず , 開発 時 間 が か か っ て し まい が 
ち に な り ま す . 


人 @ 実際 の カメ ラ 画 像 で 評価 する 

実際 に デジ タル ・ カ メラ の RAW モー ド 画像 デー タ を 用 
いて 直接 , 拡大 スケ ー リ ング 表示 し た 例 を 写真 1 に 示し ま 
す . 既に 説明 し た よう に , 細 主 細 いて 拡張 子 .CR2 の 
RAW モー ド ・ フ ァイル ・ 和 人 ES 
ファ イル 形式 0 こ で , カタ ログ 仕様 で 
ある 12 ビ ッ ト 長 精 度 の RAW 画像 デー タ は , dcraw 内 で ガ 
ンマ 補正 が 行わ れ て , 実質 16 ビ ッ ト 長 の デー タ と し て 出力 
され て いま す . 

これ ら デ ー タ を 用 いて 直接 拡大 処理 し た フル カラ ー RGB 
表示 デー タ は , ディ スプ レイ に は 各 RGB8 ビ ッ ト 長 で 表示 
する た め , 16 ビ ッ ト か ら 8 ビッ ト へ の 変換 が 必要 で す . こ 
の と き , 本 来 な ら 明る さ の バラ ンス を 調整 し て 変換 する の 
で す が , 写真 { d)^( f) で は 厳密 に その 処理 を 行っ て いま 
せん . その た め , 全体 的 に 暗い 感じ に な っ て いま す が , 明 


( a) オリ ジ ナ ル ( 写真 の グレ イス ケ 
ー ル 像 ) 図 


写真 1 

実写 真 画像 の 拡大 表示 例 
キヤ ノン の 1.000 万 画素 の デジ 
タル ・ カ メラ ( EOS Kiss デジ タ 
ル X) で 撮影 し た 写真 で , Bayer 
パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 
列 の RAW デー タ を 直接 拡大 スケ 
ー リ ンタ 2X 2 倍 ) さ せ た も の . 


( g) 最近 傍 法 較 


( b) オリ ジ ナ ル ( 写真 の Bayer パ ター 


/ 


( a) バイ リ // ( b) バイ キュ ー ビ ピッ ク ・ 
スプ ライ ン 較 
図 17 整数 化 の た め に 丸め る 方 向 を 誤っ た と き に 出る 症状 例 


整数 化 の た め の 丸 が 切り 捨て ) を 正 の 範囲 と 負 の 範囲 で 反対 の 方 向 絶対 値 ) 
に し た 場合 に 出る 症状 の 一 例 . 


暗 差 は よく 出 て いま す . これ に 対し て , 写真 て 《 c) の デモ 
ザイ キン グ 処 理 し た 各 8 ビ ッ ト 長 の フル カラ ー RGB 画像 デ 
ー タ か ら 従 来 ツ ソール で 拡大 処理 し た 場合 は , 明暗 差 が は っ 
きり し ませ ん . 

写真 2 に , ハニ カム 構造 の 場合 の 実写 真 の 例 を 示し ます . 
上 述 し た ハニ カム 構造 独特 の 配置 に よっ て , 2X 2 倍 の 拡 
大 を 行っ て も , 実際 は その 倍 の 画素 が 表示 され る の で , 実 
質 は 4X 4 倍 相 当 に な り ま す . Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ 
フィ ル タ 配列 の RAW デー タ に パタ ー ン の 配置 色 を 付け て 
いま す が , 格子 点 上 の 画素 欠損 が 僅 あ り , 黒 を 埋め 合わ せ 


"て 


( c) 従来 ツー ル に よる 拡大 較 
ン ・ カ ラー 像 ) 較 


( e) バイ リニア 図 ( f バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン 区 
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( a) オリ ジ ナ ル ( 写真 の グレ イス ケー ( b) オリ ジ ナ ル ( 1 ( c) 従来 ツー ル に よる 拡大 較 
ル 像 ) 較 ン ・ カ ラー 像 ) 凶 
写真 2 
ハニ カム 構造 を 採る 実写 真 画 
像 の 拡大 表示 例 
富士 フィ ルム の 500 万 画素 の デ 
ジタル ・ カ メ ヌ FinePix S5200) 
で 撮影 し た 写真 で , Bayer パ ター 
ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の 
RAW デー タ を 直接 拡大 スケ ー リ 
ング 2X 2 倍 ) さ せ た も の . 2X 
2 倍 の 拡大 を 行っ て も , 実際 は そ 
の 倍 の 画素 が 表示 され る の で , 
実質 4X 4 倍 相当 . ( d) 最近 傍 法 較 ( e) バイ リニア 図 ( f バイ キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン b 
た た め に , 全体 的 に 暗く な っ て いま す . いま せん . この 場合 の ガン マ 補 正 は 別途 解析 し て 検討 する 
既に 述べ た よう に , ファ イル ・ フ ォ ー マ ッ ト を 解析 し た 必要 が ある た めで す . し か し , デモ ザイ キン グ 処 理 し た 各 
結果 , FinePix S5200 の RAW モー ド の 画素 デー タ の ビッ 8 ビッ ト 長 の フル カラ ー RGB 画像 デー タ から 従来 ツー ル で 
ト 長 は 14 ビット で , 上 位 2 ビッ トビ 0O が 詰まっ て いる の 拡大 処理 し た 場 八 写真 4 c)) に は ガン マ 補 正 が か か っ て 
で 16 ビ ッ ト 単位 で 格納 され て いま す . ここ で は それ を その いま す . その た め , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 
まま 読み 出し て 取り 出し た だ け で , ガン マ 補 正 は か か っ て 列 の RAW デー タ か ら 直接 拡大 し た 画像 と 見 比べ る と , 暴 
な っ た 印象 を 受け ます . RAW デー タ か ら 直 接 拡大 し た 画 


像 写真 4 d)^( f)) で は , 明る い 部 分 が 潰れ て いま せん . 

写真 3 に , これ まで 説明 し て きた Bayer パタ ー ン ・ カ ラ 
ー・ フィルタ 配列 の RAW デー タ か ら , 直接 拡大 スケ ー リ 
ング 表示 する 方 法 を 英国 Celoxica 社 製 の FPGA ボー ド 
( RC300E) に 実装 し , 拡大 表示 させ た 様子 を 示し ます . 

ー ン プレ ー ト を Bayer パタ ー ン で 配色 表示 し た オリ ジ ナ ル 
画像 か ら , 直接 拡大 スケ ー リ ング 表示 し て いま す . 既に 作 
成 し て いた 従来 の フル カラ ー RGB 画像 の 方 式 を 少し 手直し 
する だ け で し た が , 処理 が 少し 重く な り , いく つか の 最適 
化 を 図る 必要 が あり まし た . 参照 する 画素 の 選択 法 を 各 


写真 3 FPGA ボー ドム へ 実装 RGB で 変え な けれ ば な ら な いこ と と , 45"” 回 転 の 処理 が 加 
Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配列 の RAW デー タ か ら , 直接 拡大 スケ わっ た か ら です. 


ー リ ング 表示 する 方 法 を 英国 Celoxica 社 製 の FPGA ボー ド ( RC300E) に 実 
装 し , 拡大 表示 させ た 様子 . 
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4 多 こ そ " 学 品 


〇 ) RAW デー タ を 直接 用 いた 画像 圧縮 


通常 図 18 a) に 示す よう に Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ 
フィ ル タ 配列 の RAW 画像 デー タ を デモ ザイ キン グ 処 理 し , 
フル カラ ー RGB 画像 デー タ に し て か ら 圧 縮 処理 を 施し て , 
ファ イル 保存 し て いま す . と ころ が , Bayer パタ ー ン ・ カ 
ラー・ フ ィ ル タ 配列 の RAW 画素 その も の は グレ イス ケー 
ル で あり , 配列 デー タ の 配置 場所 に よっ て 解釈 し て RGB の 
色付け を 行い ます . その た め , デー タ 量 は フル カラ ー RGB 

画像 デー タ の 1/3 で す . わざ わざ 3 倍 冗 長 な デー タ に 拡張 
し て か ら 圧 縮 す る の は 無駄 な こと で す . 

で は , グレ イス ケー ル RAW デー タ ) そ の も の を 単純 に 
圧縮 し て よい か と いう と , 必ず し も 効率 的 で ある と は いえ 
ませ ん . 任意 の 画素 に 対し て 水平 ・ 垂 直 に 隣接 する 画素 は 
異な る 色 の デー タ で ある た め , 画素 列 の 連続 性 が 保 た れ て 
いな いか ら で す . 色 ご と の 配置 構造 の 考慮 が 必要 で す . そ 
れ か ら 圧 縮 す る に し て も , 

@ 可 送 1ossless) 
e 可逆 に 近い near-lossless) 
e 非 可 頂 1ossy) 

と いっ た 方 法 が 考え られ ます . 用 途 に よっ て どの 圧縮 法 を 
選ぶ か が 大 切 で す . 

繰り 返し に な り ま す が , RAW モー ド の 画像 ファ イル は 

通常 , 画素 の 表現 ビッ ト 長 が 表示 の 8 ビッ ト より も 多い 16 
ビッ ト で 保存 され て いる と いう こと に 注意 が 必要 で す . そ 

の 意味 で , 正確 に は RAW 画像 デー タ は 現状 フル カラ ー 
RGB 画像 デー タ の 2/3 の デー タ 量 で す . その ほか , 撮影 時 
の 条件 が いく つも 格納 され て いま す . 

既に RAW 画素 デー タ に つい て いく つか の 圧縮 方 法 が 提 
案 ・ 評価 さ れ て いま す が , フル カラ ー と RAW デー タ の 比 
較 条 件 が 同じ ビッ ト 長 の 画素 配列 に な っ て いる よう な の で 
注意 が 必要 で す . RGB 各 8 ビッ ト で 表示 する こと が 前 提 な 
ら ば, 非 可 逆 圧縮 で も 表示 で 差 が な けれ ば 採用 で きる か ら 
で す . と は いっ て も , RAW モー ド は 撮影 時 の 生 の 情報 を 
記録 し て いる と いう 意味 か ら , 可逆 圧縮 する の が 基本 で す . 
これ は 一 部 の デジ タル ・ カ メラ ・ メ ー 妙 例え ば キヤ ノン ) 
の 機種 で 既に 使わ れ て いま す . 

以下 に , 図 18 b) に 示す Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ 
ル タ 配列 の RAW 画像 デー タ を , 直接 画像 圧縮 する 方 法 に 
つい て 説明 し ます . 


ディ ネジ タル 渦 見 回 路 設 計 


@ RAW デー タ を 直接 扱う の に 適し た 圧縮 方 式 を 考え る 


RAW モー ド 画像 デー タ の 一 番 の 特色 は , 画像 を 取り 込 
ん だ と き の 生 の デー タ が 必要 な と き に いつ で も 使え る こと 
で す . RAW デー タ の 圧縮 と は , 画像 の 利用 目的 が 定まっ 
た と き に , 利用 し な い 不 要 な デー タ を 捨て まっ て も よい こ 
と か ら 可能 と な る 作業 で す . 例え ば , 監視 カメ ラ の 記録 で , 
犯人 の 顔 を 特定 する た め に 必要 な 情報 は 絶対 に 捨て て は な 
り ま せん . 従っ て , 後 で 何 が 必要 に な る の か 分 か ら な いと 
き は , 記録 し た 情報 か ら 最大 限 の 情報 を 取り 出せ る よう に 
基本 的 に は 可逆 圧縮 を 行い ます . 

可逆 圧縮 に は , ハフ マン 符号 , 算術 待 号 ,LZW Lempel 
Ziv-Welch) が よく 使わ れ ま す . JPEG は 非 可 逆 圧縮 方 式 で 
す が , ロス レス JPEG と いう の が あっ て , これ に は ハフ マ 
ン 符 号 が 主 に 使わ れ て いま す . 算術 符号 は 複雑 で ある こと 
に 加え て 知 的 所 有 権 の 問題 が あり , 今 の と ころ 積極 的 に 使 
われ て いま せん . また , JPEG2000 は 画像 圧縮 の ベー ス に 
Wavelet 法 が 使わ れ て いて , 効率 的 に 可逆 圧縮 で きる モー 
ド が あり ます . 

さて , これ ら 可逆 圧縮 方 式 の どれ が , Bayer パタ ー・ 
カラ ー・ フ ィ ル タ 配列 の RAW 画像 デー タ を 効率 良く 圧縮 
する の に 向い て いる の で し ょ うか . 最近 発表 され た N 
Zhang 氏 の 論 玉 5 が この 問い に 対す る 一 つの 解決 の 方 向 を 
提案 し て いる と 思い ます の で , 以下 に 解説 し ます . 


人 @ 2 次 元 Wavelet 半生 
普通 ( こ 思 い 付 く の が , 図 10 に お いて Bayer パタ ー 
カラ ー・ フ ィ ル タ 配 列 の 各 RGB の 色 別 に 分 離し て , それ ぞ 


( a) デモ ザイ キン グ し て 圧縮 する 一 般 的 な 方 法 較 


( b) デモ ザイ キン グ し な いで 圧縮 する 方法 較 


図 18 カラ ー 画 像 の 圧縮 処理 
( a) は 従来 の デモ ザイ キン グ 処 理 後 の カラ ー 画 像 を 圧縮 処理 する 場合 .( b) は 
Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の RAW デー タ か ら 直接 圧縮 処理 する 
場合 . 
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ジタル ・ カ メラ の RAW モード 画像 デー タ を 読み 出す た め に , C 言 語 で プロ グラ 
ミ 2 の の 一 部 を 参考 と し て 示し ます . | 
キヤ ノン の デジ タル ・ カ メ ヌ ズ EOS Kiss デ ジタル X) に つい て は , dcraw を 用 いて 
PGM 形式 に 変換 し た ファ イル を 操作 し て いま ず リス ト A-1). 富士 フィ ルム の デジ 
タル ・ カ メラ (FinePix S5200) に つい て は , RAW モー ド ・ フ ァイル か ら オ リ ジ ナ 
ル ・ デ ー タ を 直接 読み 出す ファ イル 操作 を 示し て いま ず リス ト A-2). 
ここ で 示す 例 は , 図 A-1 の よう に 全 画 像 の 一 部 を 切り 出し て 取り 出す よう に し て い 
ます . RGB の 各色 で 補間 の た め に 参照 する 画素 が 異な る こと は 本 文 で 述べ た 通り で 
す . その た め , 各色 の 補間 原点 の 座標 を 求め る 制御 方 法 も 参考 と し て 含め て いま す . 
な お , ここ に 挙げ た リス ト は 一 部 の 要点 の みな の で , そっ くり コピ ー し て も 動き ま 
せん . コメ ント を 参考 に し な が ら 皆さん で 動く プロ グラ ム を 完成 し て みて くだ さい . 図 A-1 RAW 画像 デー タ の 一 部 切り 出し 


heig ht 


リス ト A-1 プロ グラ ム の た め の 参 考 例 人 EOS Kiss デジ タル X) 
ファ イル 操作 と 参照 画素 設定 の た め の 制 徹 45" 回 転 を 含む ). 


unsigned short bayer[hsize] [ws1ze] , // Bayer パ ター ン 配 列 Ec1ose(fp) , // ファ イル ・ ク ロー ズ 
画像 デー タ 
COLORREE co1or d[hgize] [ws1ze] : // RGB カ ラー 配列 構造 体 for ( ] = 0: 〕] < hsizwz ]++) { 
FTLE *FD: // RAW モ ー ド ・ フ ァイル ・ for (1 = 0: 1 < wstgzez +++){ 
デー タ の 読み 出し 用 pDC- >SetPixe1 (1, ], co1or_d[]] [1] ) 
// オリ ジ ナ ル gayer 配列 カラ ー 表 示 
int p,width,height, intensity: // p: ファ イル 形式 識別 記号 , } 
intensity: 階 調 数 } 
1nt w offset, h offse : // 切り 出し オフ セッ ト 
1nt buff size = 24000: 2 バック: 浪人 de1t = 1.0/zoom: // 拡大 率 zoom の 逆数 セッ ト 
uns1igned char *Dqdmz // PeM 形 式 フ ァイル を 読み 出し EGGE 議 人 貞 27 還 <LZHZel 2 当 FU) 
K@ Doy=]*de1 : 補間 点 , 座標 の セッ ト 
格納 する 領域 1r =int( (poy+1.0) /2.0) : ェ red の 補間 原点 : 
y 座標 整 数 化 
pgm= (unstgned char *)ma11oo(buEf size): // pgm メ モリ 領域 中 注 還 (POy 妥 0020 凍 E7 Jea の 補間 比 。 
の 確保 y 座 標 小数 部 
1b =int (poy/2 .0) : 0 b1ue の 補間 原点 
fp=Fopen ("E11ename .pgm" , "rb") , // ファ イル ・ オ ー プ ン : 座標 整数 化 
Ei1ename .pgm の バイ ナリ 読み 出し Yb = poy/2.0 - 1b: // blue の 補間 比 : 
Fseek (fp, 0, SEEK SET) // fi1ename .pgm の 先頭 y 座 標 小数 部 
2 ドク 2 セッ | ド ( 代 = 2: 1 < wsize - 2,: ュ ユ ++) { 
Fsoanf (fp , "Pd\m も d を d\nmsd\n" , gp, cw1dth, ghe1ght , &1nteng1 モ y) : DOx=1 *d ら 61: // 補間 点 , x 座 標 の セッ ト 
// ファ イル ・ ヘ ッ ダ 部 の kr =int( (pox+1 .0) /2.0) : // rea の 補間 原点 : 
読み 出し x 座 標 整数 化 
W_offFge 上 860:  // 切り 出し 幅 オ フ セ ッ ト の セッ ト wr = (pox + 1.0)/2.0 - kr: // rea の 補間 比 : 
h_ offset = 1180, // 切り 出し 高 さ オフ セッ ト の セッ ト * 座 標 小数 部 
Fseek (Fp, 19 + h ofFfFgse*2 ォ w1QdEh + 2 ォ #w oFFgset , SEEK SET) : kb =int (pox/2 .0) : // buse の 補間 原点 : 
// 切り 出し の 先頭 アド レス ヘ へ セッ ト x 座 標 整数 化 
For (] = 0: ] < hsgize: ]++) { wb = pox/2.0 - kb: // blue の 補間 比 : 
ド 二 05 * 座 標 小数 部 
fread (pgm, 1 , 2*wdth,Fp) : // 1 行 分 の 切り 出し // green 部 の 45 度 回 転 操作 
For (1 = 0: 1 < wstze: 1++){ poy=( (]-1) *de1t + 1.0)/2.0: 
bayer [] [1] = pgm[k] << 8 | pgm[k+1] : = EGGE (BoW) 
0 Bayer パ ター ン 配 列 画 像 // green の 補間 原点 : 45' 回 転 y 座 標 整 数 化 
画素 分 (ire ビッ ト ) 取り 出し // nt 関数 で な く , f1oor 関 数 を 使っ て いる こと に 注意 
二村 2 時 次 の 画素 へ 進め る vg = poy - ]1: 
jbayer[]] [1] >> 8: // 表示 の た め に 上 位 // green の 補間 比 : 45' 回転 y 座 標 小数 部 
8 ビッ ト 取り 出す 
オリ ジ ナ ル gayer 配列 デー タ の 色付け pox= ( (1+]) *de1t - 1.0)/2.0: 
( (- は せき 2) ) gg (-(] を 2) ) ) co1or_d[]] [1 は] = ik = Fl1oor(pox) : 
RGB(d, 0,0) , // red 表 示 // green の 補間 原点 : 45' 回転 x 座 標 整数 化 
2) Sg (-(] も 2) ) ) co1or_d[]] [1] = =DOX -1k: 
RGB (0,d, 0) // green 表示 // green の 補間 比 : 45' 回転 x 座 標 小数 部 
=( せ 1 も 2) ) gg (] $ 2) ) co1or_d[] [1] = 45 度 回 転 の 補間 原点 を 求め る 
RGB (0,d, 0) // green 表示 ik-]1+2: // y 座 標 
2) gg (] * 2) ) co1or_d] [1] = 1k+]1+1 // x 座 標 
RGB (0, 0,9) : // blue 表示 


k 
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リス ト A-2 プロ グラ ム の た め の 参 考 ズ ハニ カム 構造 , FinePix S5200) 
ファ イル 操作 と 参照 画素 設定 の た め の 制 徹 45” 回 転 を 含む ). 


unsigned shor bayer [hsize] [wsize] , // Bayer パ ター ン 配 列 } 
画像 デー タ else if ( (1 $ 2 == 1) sg (] $ 2 == 1)) [ 
COLORREF co1or_d[hsize] [ws1ze] : // RGB カ ラー 配列 構造 体 raw_data = (pgm[k+1] << 8 | pgml[k] ) : 
FTTE *FD: // RAW モ ー ド ・ フ ァイル ・ // RaAw 画 像 デー タ 1 画素 (16 ビッ ト ) 分 取り 出し 
デー タ の 読み 出し 用 bayer []] [1] =raw_data, // Bayer 配 列 デ ー タ へ 格納 
char *Fname : d = raw data*COF : // 表示 の た め に 8 ビッ ト 化 デ ー タ ・ セ ッ ト 
ungs1igned char *Dpqmz // ファ イル 読み 出し k = k+ 2: // 次 の 画像 デー タ の アド レス へ 
作業 領域 co1or_d[]] [1] = RGB(0,d,0) :) // Green 表示 
nt widqth2 = Oxee0,heiqght = Oxad8,+1nteng1ty: e1se {co1or_d[]] [1] = RGB(0,0,0) :bayer[]] [1] =0:} 
// s5200 の widthX 2 と height の 設定 // 非 画素 部 の 黒 表示 
nt w ofFfFset, h ofFse : ! : 
char head[48] : } 
uns1gned char 8gr[4] = {0xEF, OxFF, OxfFF, OxEF1: Ec1ose(fp) : // ファ イル ・ ク ロー ズ 
nt buffF size = 24000: EoF ( ] = 07 ] < hatze: ]++) { 
nt raw daa: for (1 = 0: 1 < wstze: 1++) { 
FE1oat cofF = (F1oa(0xfFF) /F1oat (0x3FFF) ) pDC- >SetErxre1 (1, ], co1or_d[]] [1] ) 』 
// 表示 の た め の 14 ビット 8 ビッ ト 化 係数 // オリ ジ ナ ル Bayer 配 列 カ ラー 表示 
1nt raw entry, raw adQr: } 
) 
pgm= (unstgned char *)ma11oo(buEF size) : de1t = 1.0/zoom: // 拡大 率 zoom の 逆数 セッ ト 
// ファ イル 読み 出し 作業 の メモ リ 確保 for ( ] = 2: ] < hsize - 2, ]++) { 
fp = fopen ("Fi1ename .RAF" , "rb") : Poy=]*de1 // 補間 点 , y 座 標 の セッ ト 
// ファ イル ・ オ ー プ ン : fi1ename .pgm の バイ ナリ 読み 出し vg = (poy+1.0) /2.0: // green の 補間 点 , y 座 標 の セッ ト 
Fseek (fp, 0, SEEK SET) 1g =int (vg) : // green の 補間 原点 : y 座 標 整数 化 
// fi1ename .RAF の 先頭 アド レス ・ セ ッ ト vg = vg - 19z: // green の 補間 原点 : y 座 標 小数 部 
Fread (head, 1, 48, Fp) : // ファ イル ・ ヘ ッ ダ 部 の 読み 出し (1 = 2 1 < wgtze : +++) { 
Fseek (Ep, Oxx64, SEEK SET) : DOx=1*Qe1: 
// RAw デ ー タ の 先頭 アド レス を 取り 出す た め の ア ドレ ス ・ セ ッ ト wg = (pox + 1.0)/2.0: // green の 補間 点 , x 座 標 の セッ ト 
5ctel 証 (loo CB kg =1nt (wg) : // green の 補間 原点 : x 座 標 整数 化 
// RAW デ ー タ の 先頭 アド レス 取り 出し (32 ビ ッ ト ) wg = wg - kgz // green の 補間 原点 : x 座 標 小数 部 
raw_ entry = (str[0O] << 24 | str[1] << 16 | str[2] << 8 // 45” 回 転 操作 
|str[31 ) 』 poy=((]- ュ ) *de1t+4 .0) /4.0: // 45' 回 転 マ 座標 
// RAw デ ー タ の 先頭 アド レス ・ セ ッ ト (32 ビ ッ ト ) F1oor (poy) : // 45 回転 y 座 標 整数 化 
W_offFse Ox370: // 切り 出し 幅 オ フ セ ッ ト の セッ ト poy - ]1: 9/ red の 補間 比 45 ” 回 転 y 座 標 小数 部 
h_oEfset = Ox470, // 切り 出し 高 さ オフ セッ ト の セッ ト ( (は +] ) *de1t) /4 .0: // 45' 回転 x 座 標 
raw adQr raw enmry + h ofFFse*w1QdEh2 + 2 ォ w ofFfse : 1 三 浅 届 lOGHSIDO28 り 5 045 "回 転 x 座 標 整数 化 
7 切り 出し の 先頭 アド レス を セッ ト =pox -1k: // rea の 補間 比 . 45' 回 転 x 座 標 小数 部 
Fseek (Fp, raw_addr, SEEK SET) : 45 ” 回 転 の 補間 原点 を 求め る 
// 切り 出し の 先頭 アド レス へ ポイ ンタ ・ セ ッ ト ik-]1+1: // red y 座 標 
For (] = 0 ] < hsize: ]++) { ik+]1-1: // red xx 座標 
Eread (pgm, 1, width2, fp): // 1 行 分 の 切り 出し 


poy=( (]-1) *de1t+2 .0) /4.0, // 45 "回 転 y 座 標 
For (1 = 0: 1 < wstze: 1++){ ) F1oor (poy) : // 45 回転 y 座 標 整数 化 
Ei(lG 2 OO ss も 2 = ララ 0))t IDOY 半 まり 2 // buse の 補間 比 : 45* 回 転 y 座 標 小数 部 
raw_data = (pgm[k+1] << 8 | pgm[k] ) : ( (1+] ) *de1t+2 .0) /4.0, // 45 "回 転 x 座 標 
// RAW 画 像 デー タ 1 画素 (16 ビット ) 分 取り 出し 1 1oor (pox) : // 45' 回転 x 座 標 整数 化 
jbayer []] [1] =raw data: // Bayer 配 列 デ ー タ へ 格納 =DPOX -1k: // bue の 補間 比 : 45' 回 転 x 座 標 小 数 部 
d = raw_data*ooE: // 表示 の た め に 8 ビッ ト 化 デ ー タ ・ セ ッ ト // 45” 回 転 の 補間 原点 を 求め る 
本 ee 2 // 次 の 画像 デー タ の アド レス へ kb = ik-]1:  // bluse y 座 標 
// オリ ジ ナ ル gayer 配列 デー タ の 色付け 1b = ik+j1-1: // b1ue x 座 標 
ba(6(GGEa) 語 GE っ) color_ d[]-kk] [ エ -kk] = RGB(d, 0,0): 
// red 表 示 
if ( ((1+]-2) 4 == 0) ) co1or_q[]-kk] [1-kk] = RGE 
(0,0,d) ,) // blue 表示 


れ の 色 ご と に 可逆 圧縮 する こと で す . 拡大 表示 の 場合 と 同 偶数 行 は 分 離す る 

じ よ うに , R と B は 垂直 ・ 水 平方 向 に 並ん を で いる の で 問題 e 45 回 転 し て 並べ る 

あり ませ ん が , G は 45" 回 転 方 向 に 並ん で いる の で この 点 と いっ た 方 法 が あり ます . 

を 考慮 する 必要 が あり ます . ここ で 考え られ る の は , Zhang 氏 は , G の 欠損 し て いる 画素 を 周辺 の G か ら の 平 
45 回 転 な し で 水平 方 向 に 順番 に 並べ て いき , 奇数 行 と 均 に よっ て 求め て , その 位置 の R と B の 差 を 求め て いま す . 
偶数 行 を マー ジ し て し まう すなわち , 次 式 で 求め る こと に な り ま す . 

e 45 回 転 な し で 奇数 行 は その まま 水平 方 向 に 順番 に 並べ 


7(②. =(2. 9-(②, る ) 


て いき , 偶数 行 は 補間 し た 値 を 選ん で , 垂直 方 向 の 並び 
p(2+1 2 グ +1)=g(2+1 22+0-G(2+1 2 が +1) 


も そろ える 
e 45" 回 転 な し で 水平 方 向 に 順番 に 並べ て いき , 奇数 行 と K 21 
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図 19 Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 の 分 解 


Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 は , G, 7 王 R- G, 5=Bー- G に 分 解 さ れる . 


LLIHLILLIHL 
LH|HHILH |HH 
LLIHLILLTHL 
LH|HHILH |HH 
( a) Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ ( b) 2 次 元 Wavelet 変 換 図 
フィ ル タ 配列 の RAW デ ー タ 図 
図 20 Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 と 2 次 元 Wavelet 変 換 


図 に 示す よう に, Bayer パ ター ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 と 2 次 元 Wavelet 変 
換 は , 両方 と も 2X 2 周期 サン プリ ング ・ パ ター ン を も っ て いる . 


図 19 に 示す よう に , Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 
配列 は , G テテ R- G ヵ p= テ B- G に 分 解 さ れ ま す . 

さら に 興味 深い の は , 図 20 に 示す よう に , Bayer パタ ー 
ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配列 と 2 次 元 Wavelet 変換 は 両方 と 
も 2X 2 周期 サン プリ ング ・ パ ター ン を 持つ こと で す . こ 
の こと は , 周波 数 と 空間 領域 に お いて 2 次 元 Wavelet 変換 
が Bayer パタ ー ン ・ カ ラー・ フ ィ ル タ 配 列 を 効率 的 に 表現 
する こと を 意味 し ます . Zhang 氏 は この よう な 理由 で , 2 
次 元 Wavelet 変換 に よる 可逆 画像 圧縮 が Bayer パタ ー ン ・ 
カラ ー・ フ ィ ル タ 配列 の RAW デー タ を 直接 , 画像 圧縮 す 
る の に 適し て いる と 言っ て いま す . 1 画素 当たり 5 ビッ ト 
程度 で 表現 で きる よう で す . これ 以上 に な る と 話 が か な り 
専門 的 に な る の で これ くら い に し て お きま す が , 詳し く は 
参考 文献 5) を 参照 し て くだ さい . 
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と の むら ・ も と の ぶ 
大 日 本 印刷 株 ) 電子 デバ イス 事業 部 電子 デバ イス 研究 所 


筆者 プロ フィ ー ル ン 
外 村 元 伸 . 今回 の 記事 で 使う RAW モー ド 画像 の 写真 を 撮影 

る た め に , 彼岸 花 や コ スモ ス が 咲い て いる 場所 を 探し まほ まわり ま し 
た . 遠く まで 出かけ て , 家 の 近 くま で 帰っ て きた と ころ で 彼岸 花 
を 2 て 3 本 見 つけ まし た . 周囲 を 探す と , 群生 し て いる 場所 が あ 
り ま し た . 


